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砂岩储集层低矿化度水驱提高采收率机理及 
黏土对采收率的影响 

AL-SAEDI Hasan1, 2，FLORI Ralph1 
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摘要：利用色谱柱制备了普通砂岩岩心和不含黏土的砂岩岩心，通过室内岩心驱替实验研究砂岩储集层低矿化度水

驱提高原油采收率的机理，并分析黏土对采收率的影响。首先向岩心中注入矿化度为 100 000 mg/L 的高矿化度盐水，

以模拟地层水，然后在不同温度下注入矿化度为 1 000 mg/L 的低矿化度盐水，记录色谱柱流出物中 Ca2+、CH3COO

的浓度和 pH 值。研究表明，低矿化度水驱过程中，不含黏土的砂岩岩心也出现羧酸与砂体分离现象，只是不像含黏

土的砂岩岩心那样明显，且 Ca2+解吸现象显著，这表明在不存在黏土的情况下，低矿化度水驱也能获得更高的采收

率；与高矿化度水驱相比，低矿化度水驱过程中流出物 pH 值显著增加，且随着温度的升高，流出物 pH 值和 Ca2+

浓度变小；低矿化度水驱时砂岩岩心的亲水性比高矿化度水驱时更强。图 6 表 1 参 20 
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Enhanced oil recovery of low salinity water flooding in sandstone and the role of clay 
AL-SAEDI Hasan, FLORI Ralph 

(1. Missouri University of Science and Technology, Rolla, MO 65401, USA; 2. Missan Oil Company, Missan, Amara 62001, Iraq) 

Abstract:  Sandstone core and free clay sandstone core were prepared in chromatography columns, and core flooding experiments were 

done on them to determine the EOR mechanisms of low salinity water flooding and analyze the effect of clay on recovery factor. First, 

brine with high salinity of 100 000 mg/L was injected to simulate formation water. Then, low salinity water of 1 000 mg/L was injected at 

different temperatures. Concentrations of Ca2+ and CH3COO and pH of the fluid flowing out of the chromatography column were 

recorded. The study showed that during flooding of the free clay core with low salinity water, the carboxylic acid detached from the sand, 

albeit not as great as that of the clay-containing cores. It showed a noteworthy desorption of Ca2+ from the free clay core surface, which 

indicated that low salinity water flooding got high recovery in sandstone reservoirs without clay. Compared with high salinity water 

flooding, in the low salinity water flooding, the pH of produced fluid increased significantly; as the temperature increased, the pH and 

Ca2+ concentration of the produced fluid decreased; and the hydrophilic property of the sandstone was stronger. 
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0 引言 

砂岩润湿反转机理包括矿物溶解[1]、多组分离子交

换[2]、双层膨胀[3]、黏土表面有机物解吸[4]、界面张力

降低[5]以及微粒运移[6]。砂岩储集层中黏土的存在对产

量有显著影响[2-6]。注入水的化学组分是影响产量的另

一个主导因素[4,7-8]。然而，对于砂岩储集层提高采收

率的主要机理，尚无统一意见[4,8-9]。这主要是因为提

高采收率过程存在多种作用，目前尚未见同时考虑多

种水岩反应的系统实验和数值模拟研究。 

储集层化学非均质性也对采收率有一定影响。室

内实验和现场实践显示，对碳酸盐岩 [10-11]和砂岩 [5,12]

油藏应用低矿化度水驱提高原油采收率时，采收率增

量差异显著。天然多孔介质中矿物通常在空间上分布

不均匀，且分布模式具有随机性，可能均匀分布，也

可能聚集式分布[13-14]。一方面，物理非均质性使流场

发生改变，进而改变了离子的空间分布[15]。另一方面，

化学非均质性使矿物溶解速度[16-17]和吸附/解吸作用[18]

发生显著改变。物理非均质性和化学非均质性相结合

会对水岩反应及润湿反转产生显著影响。然而，对于
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低矿化度水驱过程中储集层的物理和化学非均质性对

水岩反应和润湿反转的影响，尚未进行综合研究。 

本文尝试对砂岩低矿化度水驱过程中矿物成分和

水化学性质对水岩反应及润湿反转的影响进行量化分

析。分别采用填充物中含黏土和不含黏土的色谱柱研

究在不同温度下含黏土砂岩和不含黏土砂岩低矿化度

水驱机理，分析黏土对提高采收率的影响。 

1 实验方法 

1.1 岩心制备 

在色谱柱中填充矿物以制备砂岩岩心。不含黏土

砂岩岩心的成分为纯石英，含黏土砂岩岩心的成分为

5%伊利石+5%高岭石+90%石英。岩心长度均为 6.3 

cm，直径均为 1.5 cm。为了避免色谱柱中产生气泡从

而改变渗透率，采用湿式填充法[19]。色谱柱端口连接

处配备精滤器，以防止矿物颗粒移出色谱柱。 

1.2 水驱 

首先使用高矿化度盐水冲洗色谱柱，再使用添加

了 10 μmol醋酸钠的相同高矿化度盐水将其在 70 ℃下

老化 1 周。这样可以使羧基物质最大限度地吸附到岩

心表面，以此来模拟羧基物质与储集层的黏合。羧酸

的作用如图 1 所示。然后，用注射泵从色谱柱底部向

上注入高（或低）矿化度盐水直至流出物的 pH值稳定。

注入过程中在色谱柱出口处收集水样，以便进行离子

浓度分析。每次实验后，在相同条件下将色谱柱静置 1

周，使岩心样品恢复到其初始状态。整个实验过程在 1

个可设定温度的烘箱中完成。 

 
图 1  低矿化度水驱时黏土表面羧酸的作用示意图[4] 

1.3 化学分析 

使用 2000D 电感耦合等离子体发射光谱仪测定流

出物中 Ca2+的浓度。使用 Dionex DX-120 离子色谱装

置测定流出物中 CH3COO的浓度。 

1.4 盐水制备 

将 CaCl2和 NaCl试剂溶解到去离子水中，制备高

矿化度盐水。将 NaCl试剂溶解到去离子水中，制备低

矿化度盐水。盐水成分如表 1所示。 

1.5 采收率测试 

首先使用高矿化度盐水冲洗色谱柱并饱和油，再 

表 1  高矿化度和低矿化度盐水成分 

浓度/（mgL1） 
名称 

高矿化度盐水 低矿化度盐水 

Na+ 35 000 350 

Cl 60 000 600 

Ca2+ 4 500 0 

CH3COO 820 0 

溶解性固体总量 98.320 1.182 

矿化度 100 000 1 000 

 
在 70 ℃条件下老化 1周。然后，将高矿化度盐水注入

到色谱柱中，再注入低矿化度盐水。根据流出物测算

采收率。 

1.6 润湿性测量 

本文采用笔者自主研究的新方法[20]测量润湿性。 

2 实验结果及讨论 

2.1 不含黏土的砂岩岩心 

2.1.1 流出物化学分析结果 

不含黏土的砂岩岩心的渗透率为 602×103 μm2，

使用高矿化度盐水测得的孔隙度为 33.64%。25 ℃下，

首先使用高矿化度盐水驱替，测得色谱柱流出物 pH值

为 7.26。然后使用低矿化度盐水驱替，测得 pH值升高

到 9.77。再使用最初的高矿化度盐水驱替，pH值回落

到 7.29。由此可见，使用高矿化度盐水和低矿化度盐

水驱替时，流出物的 pH值相差约 2.5。流速高时，pH

值达到稳定需要更长的时间。 

70 ℃下，最初使用高矿化度盐水驱替时，流出物

pH 值为 7.28。换成低矿化度盐水后，流出物 pH 值为

9.72。再换成最初的高矿化度盐水时，pH 值又回落到

7.28。可见，使用高矿化度盐水和低矿化度盐水驱替时

pH值相差高达 2.44。 

90 ℃下，使用高矿化度盐水驱替时，pH 值稳定

在 7.23。换成低矿化度盐水时，pH 值升高并稳定在

9.32。再换成最初的高矿化度盐水时，pH值变回 7.23。 

120 ℃下，使用高矿化度盐水驱替时，pH 值为

7.15。换成低矿化度盐水时，pH值升高并稳定在 9.20。

再换成最初的高矿化度盐水时，pH值最终回落到 7.15。 

传统上认为使用低矿化度盐水驱替时流出物 pH

值升高的原因是吸附在黏土表面的 Ca2+被替换成了

H+。本文中不含黏土的情况下观察到了相同的趋势，

笔者把这种现象归因于吸附在带负电荷的石英表面的

Ca2+和 Na+被替换成了 H+。 

由表 1 可知，低矿化度盐水中不含 Ca2+，而使用
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低矿化度盐水驱替时流出物中含有 Ca2+（见图 2），证

实了 Ca2+的解吸。Ca2+的解吸主要是 Ca2+与 H+在带负

电荷的石英表面发生离子交换的结果。 

对在含 10 μmol 醋酸钠的高矿化度盐水中老化 1

周后的岩心先使用高矿化度盐水驱替再换低矿化度盐

水驱替，测量流出物中 CH3COO的浓度，不同温度下

CH3COO－的浓度变化如图 3所示。需要说明的是，不

同温度下总的注入孔隙体积倍数均为 40。从图 3 可以

看出，用高矿化度盐水和低矿化度盐水驱替不含黏土砂

岩岩心时，羧基物质的解吸与温度的升高缺少相关性。

可以观察到，25 ℃时 CH3COO的解吸程度比 70 ℃时

高，70 ℃时比 90 ℃时低，而 120 ℃时最低。 

 

图 2  不同温度下不含黏土砂岩色谱柱流出物中 Ca2+浓度变化曲线 

 

图 3  不同温度下不含黏土砂岩色谱柱流出物中 CH3COO的浓度变化曲线 

因为石英表面和羧基物质都是带负电荷的，所以

二者相互排斥。羧基物质以与石英表面形成静电桥接

的形式黏结多价阳离子。当低矿化度盐水侵入多孔介

质时，发生离子交换，有机络合物被移除，被未络合

阳离子取代，从而提供了亲水性更强的环境，进而提

高原油采收率。温度为 25，70，90，120 ℃时，使用
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高矿化度盐水和低矿化度盐水驱替时色谱柱流出物 pH

值差值分别为 2.51，2.44，2.09和 2.04。可以看出，随

着温度的升高，pH值差值变小。由图 2可知，使用低

矿化度盐水驱替不含黏土砂岩岩心时，25，70，90，

120 ℃下，分别有 0.32，0.37，0.32和 0.16 μmol的 Ca2+

从石英表面解吸。将高矿化度盐水换成低矿化度盐水

时，产生大量的 CH3COO。由图 3可知，温度为 25，

70，90 ℃时，CH3COO的释放量分别为 10.60%，8.35%

和 3.80%；温度为 120 ℃时，CH3COO浓度变化曲线

不稳定。观察到的 Ca2+解吸和 CH3COO分离结果与预

期一致，这证明低矿化度水驱能促进羧酸脱离不含黏

土的砂岩从而提高采收率。 

2.1.2 采收率测试结果 

在 25 ℃条件下，使用高矿化度盐水驱替不含黏土

的砂岩岩心，直到流出物中不含油为止。此时，采收

率是 41.0%。相同温度下，换用低矿化度盐水驱替，采

收率增加到 45.0%，增量为 4.0%。之后，继续使用低

矿化度盐水驱替，并将温度相继升高至 70，90，120 ℃，

各温度下的采收率分别为 47.0%，48.5%和 49.5%。 

2.1.3 润湿性测量结果 

由图 4、图 5可知，使用高矿化度盐水和低矿化度

盐水驱替不含黏土砂岩岩心时，Ca2+和 Br曲线间区域

的面积（Ao）分别为 0.140和 0.185。由图 6可知，对

于完全水湿岩心，Ca2+和 Br曲线间区域的面积（AH）

为 0.220。用 Ao除以 AH，即可求得润湿指数，以表征

砂岩岩心的润湿性[20]。润湿指数的取值为 0～1，完全

亲油时为 0，完全亲水时为 1.0，中性润湿时为 0.5[20]。

使用高矿化度盐水驱替时，不含黏土砂岩岩心润湿指

数为 0.63；使用低矿化度盐水驱替时，不含黏土砂岩

岩心润湿指数为 0.84。这说明低矿化度水驱时砂岩岩

心的亲水性增强。 

 
图 4  高矿化度水驱时不含黏土砂岩岩心的 Ca2+和 

Br浓度变化曲线 

 

图 5  低矿化度水驱时不含黏土砂岩岩心的 Ca2+和 
Br浓度变化曲线 

 

图 6  完全水湿岩心的 Ca2+和 Br浓度变化曲线 

2.2 含黏土的砂岩岩心 

对于含黏土的砂岩岩心，25 ℃下使用高矿化度盐

水驱替时，原油采收率为 41.85%，流出物 pH值为 7.14。

相同温度下，换用低矿化度盐水驱替时，采收率增加

到 45.55%，流出物 pH值为 8.90。采收率增量为 3.7%，

而对于不含黏土的砂岩岩心这一增量为 4.0%。之后，

继续使用低矿化度盐水驱替，并将温度相继升高至 70，

90，120 ℃，各温度下的采收率分别为 48.00%，49.00%

和 49.70%，流出物 pH 值分别为 8.78，8.10 和 8.00。

可见，使用低矿化度盐水驱替不含黏土砂岩岩心的采

收率与含黏土砂岩岩心的采收率相差很小。 

3 结论 

使用不含黏土石英岩心样品进行低矿化度水驱实

验时，钙离子解吸量和醋酸根释放量较高，说明石英

表面发生了离子交换，也证明低矿化度水驱能促进羧

酸脱离不含黏土的砂岩从而提高采收率。 

低矿化度盐水驱替砂岩时，即使砂岩中没有黏土，

也能提高采收率。 
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